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Визначення характеру руху сипких матеріалів у системі безперервної дії 
«бункер – тарільчатий живильник» 
В. В. Стаценко, О. П. Бурмістенков, Т. Я. Біла, Д. В. Стаценко 
Розглянуто методи моделювання руху сипкого матеріалу в дозувальному 
обладнанні безперервної дії. Встановлено, що моделювання пульсацій та розри-
вів у потоці сипкого матеріалу можна здійснити за допомогою методу дис-
кретних елементів. На його основі створена модель системи, що складається 
з бункера циліндрично-конічної форми та тарілчастого живильника безперер-
вної дії. Частинки сипкого матеріалу представлені у вигляді сфер із постійним 
радіусом, між яким діють сили тертя та пружності. 
В результаті моделювання визначено швидкості руху та положення ко-
жної частинки у поперечному перерізі системи «бункер – тарілчастий живи-
льник» та на поверхні тарелі живильника. Визначено зони із характерними 
швидкостями руху сипкого матеріалу та продуктивність системи. Найбільша 
швидкість частинок спостерігається у зоні вихідного патрубка бункера, 
вздовж його центральної вісі та у зовнішньому шарі матеріалу, який знахо-
диться на поверхні тарелі. Найменші швидкості спостерігаються біля стінок 
бункера та в центрі тарелі. Встановлено, що у процесі роботи живильника 
спостерігається збільшення радіусу конусу сипкого матеріалу на 15,2 %, який 
знаходиться на поверхні тарелі. 
Експериментальне дослідження системи здійснено із використанням до-
слідного стенду, що складався з конічно-циліндричного бункера, тарілчастого 
живильника безперервної дії та системи збору даних. Визначено продуктив-
ність живильника в усталеному режимі роботи. Встановлено, що вона має 
пульсуючий характер, який співпадає із результатами аналітичних розрахунків 
на основі розробленої моделі. Висновок про відповідність отриманих резуль-
татів зроблено на основі рівності дисперсій продуктивності, яку перевірено за 
допомогою критерію Фішера. 
Отримана модель може бути застосована для аналізу усталеного ре-
жиму роботи тарілчастих живильників безперервної дії у випадку, якщо сип-
кий матеріал надходить в центр тарелі. 
Ключові слова: циліндрично-конічний бункер, тарілчастий живильник, 
сипкий матеріал, метод дискретних елементів, взаємодія частинок. 
1. Вступ
Полімерні матеріали використовуються в багатьох виробах промислового
та побутового призначення [1, 2]. Основою для їх виготовлення є суміші грану-
льованих або порошкоподібних полімерних матеріалів, барвників, наповнювачів, 
пластифікаторів та інших компонентів. Подальший технологічний процес перед-
бачає плавлення суміші та подання її під тиском у формоутворюючі пристрої та Н
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філери при виробництві труб, або прес-форми при виробництві взуття та інших 
формованих виробів [3, 4]. Така технологія висуває високі вимоги до якості су-
міші, що визначається двома основними параметрами: однорідністю та відповід-
ністю відсоткового складу рецептурі [5–7]. Поява відхилень цих параметрів від 
заданих значень в більшості випадків означає зміну фізико-механічних власти-
востей кінцевого продукту та, відповідно, зниження його якості.  
Технологічні комплекси для виготовлення сумішей сипких матеріалів умо-
вно можна розділити на три ланки: бункери, дозатори та змішувач. Вихідні ком-
поненти розміщуються у бункерах, за допомогою дозаторів або живильників 
здійснюється контроль їх руху, а змішувач забезпечує рівномірний розподіл по 
всьому об’єму композиції [6]. При цьому точність роботи дозаторів та живиль-
ників є визначальною для забезпечення заданого відсоткового складу та, знач-
ною мірою, однорідності суміші. Вплив точності дозування є особливо помітним 
у змішувальних комплексах безперервної дії. Сипкий матеріал в таких комплек-
сах рухається суцільним потоком, що значно ускладнює корегування відхилень 
його параметрів від заданих значень [6, 7]. Однією з основних проблем, що ви-
никає при проектуванні технологічного обладнання для дозування сипких мате-
ріалів, є відсутність інформації про швидкості та напрямки руху частинок в усіх 
його зонах. Встановлення відповідних датчиків для експериментальної оцінки 
зазначених параметрів в багатьох випадках є неможливим з технологічної точки 
зору. А отже значно ускладнюється аналіз впливу конструктивних елементів об-
ладнання на характеристики потоку сипкого матеріалу, визначення величини йо-
го пульсацій, вірогідності появи розривів та застійних зон. В результаті, створе-
но сотні різноманітних конструкцій живильників і дозаторів безперервного типу. 
Їх дослідженню присвячена значна кількість робіт [8–13], у яких автори оціню-
вали ефективність обладнання переважно на основі вихідних параметрів (проду-
ктивності та її пульсацій в усталеному режимі роботи). 
Використання математичних моделей руху сипких матеріалів всередині 
дозувального обладнання дозволить на початкових етапах виявити можливі 
проблеми та зменшити час проектування. Це зумовлює актуальність проведен-
ня таких досліджень та розробки відповідних моделей. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Конструкції та принцип дії пристроїв безперервного дозування сипких ма-
теріалів наведені у роботах [8–10]. Запропоновані авторами математичні моделі 
зв’язують конструктивні та технологічні параметри обладнання. Наприклад, за-
лежність продуктивності бункера від діаметру його вихідного патрубку. Ці за-
лежності не враховують фізико-механічні параметри сипкого матеріалу, такі як 
коефіцієнти тертя, пружності, кут природного укосу. Вплив цих параметрів 
враховується за рахунок використання узагальнюючих коефіцієнтів, що отри-
мані емпіричним шляхом. Ці коефіцієнти наведені переважно у вигляді діапа-
зонів значень для певних груп матеріалів.  
У роботі [14] запропоновано модель руху сипких матеріалів, що створено 
на основі теорії суцільних середовищ. Цей підхід базується на добре вивчених 
фізичних процесах руху рідин та їх математичному описі, але він не дозволяє 
То
ль
ко
 л
я ч
те
н
я
враховувати дискретну природу руху окремих частинок та їх взаємодії із конс-
труктивними елементами обладнання. Вихідним параметром моделі є продук-
тивність, яка відповідає середньому значенню продуктивності реального про-
цесу. Пульсації потоку, можливі розриви через формування склепінь та скуп-
чення частинок, не враховуються. Такі моделі доцільно використовувати у ви-
падку, якщо відомо, що вірогідність виникнення зазначених явищ є низькою. 
Це обмежує можливості застосування моделей для дослідження роботи облад-
нання із сипкими матеріалами, гранулометричний склад або фізико-механічні 
властивості яких значно відрізняються від «зразкового». 
Більш високу точність моделювання забезпечує метод дискретних елеме-
нтів (МДЕ) [15], що дозволяє розглядати рух частинок як сукупності твердих 
тіл, а їх взаємодію описувати за допомогою законів класичної механіки. У ро-
боті показано принципи створення моделей на основі МДЕ, визначення взаємо-
дії частинок між собою та з конструктивними елементами обладнання. На ос-
нові запропонованого підходу можна створити моделі практично для будь-якої 
конструкції обладнання та сипкого матеріалу. Водночас побудова такої моделі 
вимагає врахування як конструктивних, так і технологічних параметрів роботи 
конкретного обладнання, що не розглядаються у роботі [15].  
У роботі [16] проаналізовано радіальні характеристики потоку зернистого 
матеріалу через конічний бункер за допомогою МДЕ. Дослідниками запропо-
новано локальний індекс масового потоку для класифікації режимів руху мате-
ріалу в бункерах. Запропонована модель дозволяє визначити вплив фізико-
механічних властивостей частинок на швидкість руху матеріалу в бункері. 
Водночас у роботі не розглядається вплив інших ланок технологічного компле-
ксу на швидкість частинок в зоні вихідного патрубку бункера.  
У дослідженні [17] представлені результати двовимірного комп’ютерного 
моделювання гранульованого потоку в бункерах методом дискретних елементів 
та результати експериментальної перевірки отриманих результатів, що підтвер-
джують достовірність запропонованої математичної моделі. Запропонований 
підхід значно зменшує кількість необхідних обчислень і його доцільно застосо-
вувати у випадку руху матеріалу в одній площині, тобто для дослідження окре-
мих ланок технологічного комплексу. Водночас запропоновану модель не мож-
на застосовувати у випадку руху матеріалу в декількох площинах, що має місце 
при переході сипкого матеріалу з бункера на тарілчастий живильник. В таких 
випадках необхідно використовувати 3D моделювання.  
Робота [18] присвячена аналізу впливу фізико-механічних параметрів си-
пких матеріалів на результати моделювання за допомогою МДЕ. Досліджено 
вплив значень коефіцієнту пружності, модулю Юнга, коефіцієнтів тертя кочен-
ня та ковзання частинок на швидкість їх руху у конічних бункерах. Отримані 
результати дозволяють обґрунтовано обирати параметри частинок сипкого ма-
теріалу при моделюванні їх руху в бункері та живильнику. Але запропонована 
модель враховує тільки дію сили тяжіння у зоні вихідного патрубку бункера. 
Це зумовлює необхідність введення додаткових обмежень для дослідження си-
стеми «бункер – тарілчастий живильник».  Н
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МДЕ широко застосовується і під час аналізу потоків сипких матеріалів у 
живильниках різноманітних типів. Так, у дослідженні [19] розглядається робота 
живильників барабанного типу. Дослідження [20] присвячено моделюванню ро-
боти стрічкових дозаторів. У цих роботах представлено результати досліджень 
формування потоку сипкого матеріалу, що надходить з бункера і рухається пос-
тупально. Отримані результати можна використати для дослідження тарілчастих 
живильників для опису відносного руху частинок. Для переходу до опису їх аб-
солютної швидкості необхідно врахувати обертальну складову руху тарелі.  
Робота [21] присвячена дослідженню дисперсії сипкого матеріалу у обла-
днанні, що обертається. Показано рух частинок під дією відцентрових сил та 
досліджено появу випадкових коливань у розподілі частинок всередині облад-
нання. Схожі коливання (нерівномірності) у розподілі частинок спостерігають-
ся під час роботи живильників тарілчастого типу, що дозволяє використовувати 
отримані результати для порівняння характеру руху частинок в обладнанні, що 
обертається. Запропонована модель розглядає рух матеріалу в обмеженому ро-
змірами обладнання просторі та не враховує поступальної складової його руху, 
що має місце у тарілчастому живильнику.   
Методика дослідження за допомогою інтегральних оцінок динамічних 
властивостей стрічкових дозаторів запропонована у роботі [22]. Отримані ре-
зультати дозволили мінімізувати вплив стрибкоподібних впливів на вході вимі-
рювальної частини системи дозування. Враховуючи, що вимірювальна система 
розташована на виході дозатора, отримані результати можна використати для 
живильників тарілчастого типу. Для цього у запропоновану модель необхідно 
ввести параметри, що характеризують рух тарелі та взаємодію ножа із сипким 
матеріалом.   
Отже, визначення характеру руху сипкого матеріалу в системі «бункер – 
тарілчастий живильник» доцільно здійснювати методом дискретних елемен-
тів. Моделі, що існують, потребують узагальнення параметрів, які характери-
зують особливості системи, а саме: взаємне розташування бункера та живиль-
ника, та технологічні параметри їх роботи (швидкість обертання тарелі та по-
ложення ножа). 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка моделі руху потоків сипкого матеріалу всередині 
системи «бункер – тарілчастий живильник», яка дозволить визначати положен-
ня та швидкість окремих частинок. 
Для досягнення поставленої мети були поставлені такі завдання: 
– при створенні моделі МДЕ врахувати взаємне розташування компонентів 
системи «бункер – тарілчастий живильник» та сил, що діють між частинками.  
– визначити вплив робочих органів на розподіл швидкостей руху частинок 
всередині обладнання; 
– використати МДЕ для визначення продуктивності системи;  
– розробити дослідний стенд та провести експериментальне дослідження 
продуктивності системи «бункер – тарілчастий живильник». 
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4. Матеріали та методи дослідження руху частинок сипкого матеріа-
лу у системі бункер – живильник 
4. 1. Принцип роботи системи бункер – живильник 
У дослідженні розглядається система, що складається з конічно-
циліндричного бункера та живильника тарілчастого типу (рис.1). 
Перед початком роботи сипкий матеріал завантажується у бункер (1) вер-
хня частина якого має форму циліндру, а нижня – конусу із нахилом бічної сті-
нки 45°. Сипкий матеріал вільно проходить через випускний отвір (2) і потрап-
ляє на тарель живильника. Така конструкція є однією з найбільш розповсюдже-
них та забезпечує безперервне надходження матеріалу у живильник. Продукти-
вність бункера визначається розмірами випускного отвору. Водночас, співвід-
ношення розмірів випускного отвору та розмірів частинок сипкого матеріалу 
визначає вірогідність появи склепінь [9]. З метою її зниження доцільно макси-
мально збільшити діаметр випускного отвору бункера, а керування продуктив-
ністю системи здійснювати за рахунок технологічних параметрів живильника. 
Тарілчастий живильник складається з тарелі (3), обертання якої забезпе-
чує електродвигун (M1), циліндричного стакану (4), ножа (5) та сервоприводу 
(M2), що дозволяє керувати положенням ножа. 
Після виходу з бункера, сипкий матеріал під дією сил тяжіння потрапляє 
на тарель, де розміщується у вигляді конусу, висота якого обмежена положен-
ням стакану, а кут нахилу бічної стінки дорівнює куту природнього укосу мате-
ріалу φ. 
 
 
 
Рис. 1. Система бункер – живильник 
 
У процесі роботи живильника тарель обертається із постійною швидкіс-
тю, ніж знімає з неї сипкий матеріал та зіштовхує його на формувач (6). Керу-
вання продуктивністю здійснюється за рахунок зміни кількості матеріалу, що 
знімається ножем в одиницю часу. Теоретично така конструкція має три варіан-Н
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ти керування продуктивністю: зміною швидкості обертання тарелі; зміною від-
стані між тареллю та стаканом; зміною положення ножа. 
Перший варіант має обмеження, яке пов’язане з тим, що відцентрові си-
ли, які діють на частинки, мають бути меншими за сили тертя, інакше матеріал 
зсипатиметься з усієї поверхні тарелі. Тобто існує обмеження на максимально 
припустиму швидкість обертання тарелі, що зменшує діапазон керування. Дру-
гий варіант є несиметричним, оскільки після зменшення відстані між тареллю 
та стаканом кількість матеріалу в конусі зміниться не миттєво, а лише після то-
го, як буде знятий весь матеріал, що знаходиться у зовнішньому шарі конусу. 
При збільшенні відстані між тареллю та стаканом додатковий матеріал відразу 
почне надходити із бункера і, відповідно, змінюватиметься продуктивність. 
Найбільш універсальним є останній варіант керування – за рахунок зміни по-
ложення ножа. Для його реалізації достатньо малопотужного сервоприводу М2, 
а продуктивність в цьому випадку залежить лише від одного параметра – поло-
ження ножа х, яке можна змінювати з малим кроком. 
Зняті ножем частинки потрапляють на поверхню формувача, через який 
вони надходять до наступної ланки технологічного комплексу, наприклад, до 
змішувача. 
 
4. 2. Дослідження руху частинок сипкого матеріалу методом дискрет-
них елементів 
У роботі дослідження руху частинок всередині бункера та живильника 
здійснювалось із використанням МДЕ та спеціалізованого програмного забез-
печення EDEM 2017. При моделюванні сипкий матеріал розглядався як сукуп-
ність пружних частинок сферичної форми із радіусом R. Відповідно до законів 
класичної механіки, лінійне та кутове переміщення кожної з частинок можна 
описати за допомогою наступних рівнянь:  
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де t – час, xi, θi – лінійне та кутове переміщення частинки, відповідно, mi – маса 
частинки, Ii – момент інерції, Fi – сума сил, що діють на частинку, Mi – сума 
моментів, що діють на частинку. 
Сума сил, що діють на частинку, складається із сукупності сил, які діють 
збоку інших частинок Fij, та сили тяжіння. 
 



N
jii
iiji gmFF
,1
)( . (2) 
 
Аналогічне співвідношення має місце і для рівняння моменту:  
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Поверхневі сили Fij складаються із сил відштовхування Fn та сил тертя Ft 
(рис. 2, а). На рис. 2, а показано взаємодію двох частинок з центрами в точках 
О1 та О2, що мають лінійні υ1, υ2 та кутові ω1, ω2 швидкості. 
Розрахунки положення частинок здійснювались із певним кроком, тому 
при взаємодії в певні моменти часу вони частково «перекриваються» (рис. 2, б). 
Абсолютне значення «перекриття» δ використовується для визначення величи-
ни нормальної складової сили Fn, що діє між частинками. 
Розрахунок нормальної складової сили здійснювався відповідно до кон-
тактної теорії Герца [23]. Розрахунок тангенціальної складової сили Ft – на ос-
нові алгоритму, запропонованого у роботі Міндліна-Дересієвіча [24]. 
 
 
 
                                     а                                                                       б 
 
Рис. 2. Розрахункові схеми для визначення параметрів взаємодії частинок:  
а – сил відштовхування та тертя; б – величини нормальної складової сили 
 
Для обох складових сили розраховувались демпфуючі компоненти, які ви-
значаються коефіцієнтами пружності, тангенціальна сила тертя визначалась за 
законом Кулона, а сила тертя кочення – виходячи з обертального моменту час-
тинок, який визначається за алгоритмом наведеним у [25]. Параметри контак-
туючих об’єктів та їх взаємодії наведені у табл. 1 та 2. 
Наведені у табл. 1, 2 значення параметрів частинок сипкого матеріалу є 
характерними для гранульованого полімерного матеріалу. Значення параметрів 
корпусу бункера відповідають властивостям сталі, яка найчастіше використо-
вується при виготовленні обладнання даного типу. 
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Таблиця 1 
Параметри частинок та корпусу бункера 
Назва параметра 
Частинки сипкого мате-
ріалу 
Матеріал корпусу бунке-
ра 
Коефіцієнт Пуассона 0,3 0,3 
Густина, кг/м3 2300 7800 
Модуль зсуву, Па 1,48×108 7×1010 
Модуль Юнга, Па 3,84×108 1,82×1011 
Радіус, мм 1  
 
Таблиця 2 
Параметри взаємодії об’єктів, що контактують 
Назва параметра «частинка – частинка» 
«частинка – матеріал 
корпусу бункера» 
Коефіцієнт пружності 0,3 0,3 
Коефіцієнт статичного тертя 0,3 0,4 
Коефіцієнт тертя кочення 0,05 0,1 
 
4. 3. Експериментальне дослідження продуктивності тарілчастого 
живильника 
Експериментальні дослідження проводились із використанням дослідного 
стенда, структурна схема якого представлена на рис. 3. 
 
 
 
Рис. 3. Структурна схема стенду для визначення продуктивності тарілчастого 
живильника 
 
До складу стенду входять: конічно-циліндричний бункер (Б), тарілчастий 
живильник безперервного типу (Ж), формувач (Ф), змішувач (З), тензодатчик 
(ТЗ), 24-розрядний аналого-цифровий перетворювач (АЦП) на базі мікросхеми 
HX711, мікроконтролер (МК) типу ATMega328 та персональний комп’ютер 
(ПК). Подвійними стрілками показано напрям руху сипкого матеріалу між бло-
ками стенду, одинарними – напрям передачі інформаційних сигналів. Форму-
вач закріплений таким чином, щоб його маса визначала сигнал тензодатчика. 
Змінювання кількості частинок на поверхні формувача призводить до зміни йо-
го маси та, відповідно, до зміни сигналу датчика. Цей сигнал за допомогою 
АЦП перетворюється у цифрову форму та зчитується мікроконтролером. 
Отримані дані мікроконтролер передає через USB інтерфейс  на персональний 
комп’ютер, де вони зберігаються для подальшої обробки. Перед початком ро-То
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боти стенду здійснено його калібрування з метою усунення впливу власної ма-
си формувача на сигнали тензодатчика. Для цього на поверхні формувача роз-
ташовувався нерухомий зразок матеріалу відомої маси. Зчитувався сигнал від 
АЦП та на його основі розраховувався коефіцієнт пропорційності між масою 
матеріалу та сигналом АЦП. 
Далі сипкий матеріал завантажувався у бункер при відкритому вихідному 
патрубку та вимкненому приводі живильника для формування початкового ко-
нусу матеріалу на поверхні тарелі. При цьому ніж живильника встановлювався 
у фіксоване положення, яке необхідне для зняття частинок з тарелі. 
Під час експериментів на електродвигун приводу живильника подавалась 
постійна напруга, що забезпечувало його обертання із сталою швидкістю, та од-
ночасно запускалась програма зчитування сигналів тензодатчика. Програма для 
керування мікроконтролером та передачею даних до ПК написана на мові С [26]. 
Періодичність опитування датчика визначалась часом перетворення сиг-
налу АЦП та його обробкою МК, що для даних досліджень становило приблиз-
но 0,09 с. За сигналами датчика розраховувалась маса матеріалу та визначався 
поточний час. Ця інформація через USB-інтерфейс надсилалась до ПК. Після 
цього цикл вимірювання повторювався. 
 
5. Результати досліджень руху частинок сипкого матеріалу в системі 
бункер – живильник 
5. 1. Результати розрахунків параметрів потоку сипкого матеріалу 
Дослідження, проведені за допомогою методу дискретних елементів, до-
зволили визначити швидкості та положення частинок сипкого матеріалу у по-
перечному перерізі системи (рис. 4, а) та на поверхні тарелі (рис. 4, б). 
На рис. 4, а положення частинки показано у вигляді точки, на рис. 4, б – у 
вигляді вектора, початок якого відповідає координатам частинки в даний мо-
мент часу, довжина та напрям – вектору її швидкості. Суцільні лінії відокрем-
люють зони з певними швидкостями частинок, відповідне значення швидкості в 
м/с наведене на кожній ізолінії. 
 
 
 
а б 
 
Рис. 4. Положення, напрям та швидкість руху частинок:  
а – у поперечному перерізі системи бункер – живильник;  
б – на поверхні тарелі живильника (вигляд згори) Н
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На основі отриманих значень розраховано продуктивність живильника 
(рис. 5, а). Для цього за методом дискретних елементів на кожному кроці роз-
рахунку визначалась кількість частинок, що знаходились на поверхні формува-
ча, та, відповідно, їх маса. Отримані результати показано для усталеного режи-
му роботи, початок якого відповідає моменту часу t=0. 
 
5. 2. Результати експериментальних досліджень руху частинок в сис-
темі бункер – живильник 
На основі проведених експериментальних досліджень отримана залежність 
сигналу тензодатчика (маси матеріалу на поверхні формувача) від часу  
(рис. 5, б) для усталеного режиму роботи тарілчастого живильника. 
Визначення сигналів датчика здійснювалось в усталеному режимі роботи 
живильника при фіксованих значеннях швидкості обертання тарелі та положенні 
ножа. Момент часу t=0 відповідає початку усталеного режиму. Тривалість вимі-
рювання обрана рівною тривалості моделювання МДЕ, що дорівнює 7 с. 
 
    
 
а                                         б 
 
Рис. 5. Залежність маси матеріалу від часу на поверхні формувача,  
що визначена: а – методом дискретних елементів; б – експериментально 
 
Для експериментально отриманих даних та результатів, що визначені за 
допомогою МДЕ (рис. 5, а, б), розраховано їх основні статистичні характерис-
тики (табл. 4). Суцільними лініями на рис. 5, а, б показано графіки апроксиму-
ючих лінійних функцій. Також на графіках наведені їх рівняння у натуральному 
вигляді. 
 
6. Обговорення результатів дослідження руху частинок сипкого ма-
теріалу у системі бункер – живильник 
Отримані результати (рис. 5 а, б) свідчать, що потік сипкого матеріалу на 
виході тарілчастого живильника має пульсуючий характер, що відповідає дис-
кретній природі його руху. Під час роботи реального обладнання на рух матері-
алу впливають фактори, що не враховуються при розрахунках МДЕ, наприклад, 
частинки вважаються ідеальними сферами, відсутні вібрації, відхилення швид-
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кості обертання тарелі. Це зумовлює необхідність перевірки відповідності роз-
рахованих методом МДЕ та експериментальних значень. З цією метою у дослі-
дженні проведено перевірку усталених режимів роботи, розраховано основні 
статистичні характеристики процесів та здійснено перевірку рівності дисперсій. 
Для перевірки усталених режимів роботи розраховано коефіцієнти детер-
мінації R2 між отриманими даними та значеннями, розрахованими за рівняння-
ми регресії, що представлені на рис. 5, а, б. Результати розрахунків показані у 
табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Значення коефіцієнтів детермінації 
Величини для яких розраховувався коефіці-
єнт детермінації 
Значення R2 
Результати розрахунків МДЕ – значення, що 
отримані за рівнянням регресії 
905,1011,0  tm  
0,0902 
Результати експериментальних досліджень – 
значення, що отримані за рівнянням регресії 
017,2055,0  tm  
0,0021 
 
В ідеальному випадку в усталеному режимі роботи продуктивність живи-
льника (маса матеріалу, що проходить по поверхні формувача за одиницю часу) 
є сталою величиною і має дорівнювати середнім значенням експериментальних 
даних та значенням, що отримані МДЕ. Величина коефіцієнту детермінації, яка 
наближається до нуля, свідчить, що результати розрахунків отримані за рівнян-
нями регресії, збігаються із середніми значеннями. Тобто і для випадку МДЕ, і 
для випадку експериментальних досліджень можна вважати, що живильник 
працює в усталеному режимі роботи. 
У табл. 4 наведено результати розрахунків параметрів потоків сипкого 
матеріалу, що визначені за допомогою МДЕ та отримані експериментально. Всі 
значення розраховувались для діапазону часу від 0 до 7с. Середні значення, се-
редньоквадратичні відхилення, дисперсія та довірчі інтервали визначались 
окремо для результатів експерименту та результатів розрахунків МДЕ. Серед-
ньоквадратичні відхилення регресії та дисперсії регресії обчислювались між 
експериментальними значеннями та значеннями, отриманими за відповідним 
рівнянням регресії. 
Отримані експериментальні та розраховані за МДЕ значення носять ви-
падковий характер і для їх порівняння у роботі проведено перевірку за критері-
єм Фішера (F-критерієм) рівності дисперсій. З цією метою розраховано диспер-
сію експериментальних значень 082,0
2 Е  та дисперсію значень розрахованих 
за МДЕ 056,0
2 МДЕ . 
Це дозволяє зробити висновок про відповідність моделі, яка використо-
вувалась для дослідження методом дискретних елементів, реальному процесу Н
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руху сипкого матеріалу в системі бункер – живильник. Крім того, можна ствер-
джувати, що результати досліджень, які представлені на рис. 4 та 5,а також від-
повідають реальному процесу. 
 
Таблиця 4 
Порівняння експериментальних результатів та розрахункових значень 
Назва параметра МДЕ Експеримент 
Середнє значення, г 2,0 1,87 
Середньоквадратичне відхилення 0,22 0,273 
Дисперсія 0,049 0,074 
Довірчий інтервал (для надійності 95 %) 1,963…2,037 1,805…1,928 
Середньоквадратичне відхилення регресії 0,22 0,27 
Дисперсія регресії 0,048 0,073 
 
Аналіз швидкостей та положення частинок в поперечному перерізі бун-
кера свідчить про наявність нормального характеру руху матеріалу всередині 
бункера, що підтверджується появою характерної воронки навколо центральної 
вісі бункера (рис. 4, а). Отримані дані дозволяють кількісно оцінити швидкості 
частинок та виявити зони з їх найбільшою швидкістю. В даному випадку це зо-
на переходу між вихідним патрубком бункера та верхньою частиною конусу 
сипкого матеріалу, що розташований на поверхні тарелі, та зона зовнішнього 
шару матеріалу на поверхні тарелі, що має найбільшу відстань від вісі обертан-
ня (рис. 4, а ізолінія зі швидкістю 0,012 м/с). 
Дослідження руху нижнього шару частинок на поверхні тарелі дозволяє 
оцінити зміну форми конусу, яка виникає через взаємодію частинок із ножем, а 
також їх швидкості та ширину потоку матеріалу, що виходить із живильника на 
формувач (рис. 4, б). Мінімальний радіус матеріалу визначається відстанню від 
кромки ножа до вісі обертання тарелі та в даному випадку становить 0,02 м. 
В цій зоні кут нахилу бічної стінки конусу матеріалу більший за кут при-
роднього укосу. В результаті, частинки під дією сили тяжіння починають над-
ходити із бункера на поверхню тарелі, що призводить до поступового збіль-
шення радіусу конусу. Найбільше значення радіусу спостерігається в зоні перед 
ножем, де матеріал змінює напрям руху і починає пересуватись вздовж поверх-
ні ножа до формувача. В даному випадку це значення становить 0,032 м. Вра-
ховуючи, що матеріал, який досліджувався, має кут природного укосу ~30°, ра-
діус його конусу на нерухомій тарелі дорівнював би 0,028 м, тобто під час ро-
боти живильника радіус конуса розташування матеріалу збільшується на 
15,2 %. Умовою коректної роботи живильника є виконання співвідношення: 
 
тв FF  ,  (4) 
 
де Fв – відцентрова сила, що діє на частинку, яка знаходиться на поверхні таре-
лі, Fт – сила тертя між частинкою та поверхнею тарелі. То
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Це означає, що розрахунки на перевірку виконання співвідношення (4) 
необхідно здійснювати виходячи із кута природнього укосу матеріалу та коефі-
цієнту запасу, що в даному випадку дорівнює 15,2 %. 
Ці значення необхідно враховувати при проектуванні тарілчастого живи-
льника, оскільки для забезпечення його коректної роботи необхідно забезпечи-
ти щоб величина відцентрової сили, яка діє на частинки, була меншою за силу 
їх тертя о поверхню тарелі. Враховуючи відносно велику тривалість розрахун-
ків методом дискретних елементів, на практиці при проектуванні тарілчастих 
живильників доцільно здійснювати перевірочні розрахунки за допомогою МДЕ 
для матеріалів, що мають найменше значення кута природнього укосу. 
Отримані результати досліджень системи бункер – тарілчастий живиль-
ник дозволяють виявити характер руху матеріалу із урахуванням взаємного 
впливу компонентів системи. Розраховані значення швидкостей частинок у бу-
нкері за абсолютною величиною суттєво відрізняються від швидкостей у випа-
дку вільного витікання матеріалу [17–19]. Водночас, рух матеріалу у зоні таріл-
частого живильника проаналізовано з урахуванням безперервного надходження 
матеріалу із бункера. Це дозволило визначити його розташування на поверхні 
тарелі в усталеному режимі роботи. 
Отриману модель системи можна застосовувати за умови використання 
живильника тарілчастого типу, на який сипкий матеріал подається в центр та-
релі та знімається ножем із зовнішнього шару. Також модель передбачає, що 
фізико-механічні властивості частинок є сталими, а між частинками діють сили 
тертя та пружності. Випадки, коли частинки об’єднуються у грудки, наприклад, 
через надмірну вологість оточуючого середовища, не враховуються. 
Запропонований у роботі підхід до дослідження обладнання безперервної дії 
створює основу для подальших досліджень змішувальних комплексів. Передусім, 
це стосується визначення впливу пульсацій потоку сипкого матеріалу на відсотко-
вий склад, однорідність суміші та, відповідно, якість кінцевого продукту. 
 
7. Висновки 
1. Створено модель руху частинок сипкого матеріалу на основі МДЕ з ура-
хуванням взаємного розташування компонентів системи «бункер – тарілчастий 
живильник» та сил, що діють між частинками. 
2. Встановлено вплив робочих органів системи «бункер – тарілчастий жи-
вильник» на розподіл швидкостей руху частинок всередині обладнання. 
3. Отримані результати підтвердили нормальний характер руху частинок 
всередині бункера. Встановлено, що у процесі роботи живильника тарілчастого 
типу спостерігається збільшення радіусу конусу сипкого матеріалу, що знахо-
диться на поверхні тарелі, на 15,2 %. 
4. Розроблено дослідний стенд та проведено експериментальні досліджен-
ня продуктивності системи «бункер – тарілчастий живильник». Аналіз отрима-
них результатів підтвердив адекватність запропонованої моделі. 
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